ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ЕЛЕКТРОНАСОСНИХ АГРЕГАТІВ by Кириченко, Олександр Сергійович
28 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2013. № 51 (1024) 
УДК 621.891 
 
О.С. КИРИЧЕНКО, канд. техн. наук, доц., МНАУ, Миколаїв 
 
ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ 
ЕЛЕКТРОНАСОСНИХ АГРЕГАТІВ 
 
В статті проведений аналіз способів енергозбереження та підвищення енерго-
ефективності роботи сучасних електронасосних агрегатів. Встановлено, що 
зменшення втрат потужності в вузлах тертя електронасосного агрегату з триг-
винтовим насосом призводить до зменшення споживаної потужності привод-
ного електродвигуна. 
Ключові слова: енергоефективність, електронасосний агрегат, вузол те-
ртя. 
 
Вступ. Сучасний електронасосний агрегат типу 3В складається з 
приводного електродвигуна та виконавчого механізму, а саме тригвин-
тового насоса [1]. Тригвинтовий насос і електродвигун, як правило, 
конструктивно змонтовані на одній основі та мають муфтове 
з’єднання. Тригвинтові насоси призначені для перекачування неагре-
сивних рідин, в тому числі нафтопродуктів, а також мінеральних мас-
тил. 
Традиційний підхід в області гідромашинобудування при розгляді 
питань підвищення енергоефективності не передбачає урахування 
втрат в опорно-упорних вузлах тертя виконавчих механізмів електро-
приводів (тригвинтових насосах) і зводиться лише до аналізу втрат в 
проточній порожнині насоса. 
Тому актуальними є способи аналізу енергозбереження та підви-
щення енергоефективності роботи сучасних електронасосних агрега-
тів, що враховують втрати потужності на тертя в опорно-упорних вуз-
лах тертя, передбачають зниження цих втрат та підвищення ККД. 
Метою статті є теоретичний аналіз робочих характеристик опор-
но-упорних вузлів тертя електронасосного агрегату типу 3В. 
Робочі характеристики опорно-упорних вузлів тертя електронасо-
сного агрегату типу 3В можуть бути отримані за допомогою залежнос-
тей, які отримані в роботах [2, 3]. Згідно цим залежностям виконано 
розрахунок вантажопідйомності та втрат потужності на тертя, темпе-
ратурного стану мастила та його витрат. Крім того, забезпечено під-
вищення енергоефективності роботи електронасосного агрегату типу 
3В за рахунок збільшення його ККД.  
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Математична модель розрахунку робочих характеристик 
опорно-упорного вузла тертя електронасосного агрегату. 
Основними розрахунковими формулами розрахунку робочих ха-
рактеристик опорно-упорного вузла тертя електронасосного агрегату є 
рівняння балансу витрат і залежності для тисків і температур на виході 
з осьового зазору і зазору між робочими торцевими поверхнями п’яти і 
підп’ятника, що наведені в [2, 3]. Запропонований опорно-упорний 
вузол тертя представляє собою гвинтоканавочний підп’ятник. Конс-
труктивно він складається з підп’ятника, який в електронасосному аг-
регаті типу 3В виконаний у вигляді стакану, та гладкої циліндричної 
п’яти, на боковій поверхні якої на відміну від базового варіанта вико-
нана багатозахідна гвинтова нарізка. Геометрію опорно-упорного вуз-
ла тертя електронасосного агрегату наведено на рис. 1. 
 
 
                              а                                                                     б 
Рис. 1 – Геометрія опорно-упорного вузла електронасосного агрегату 
(а) і частина гвинтової канавки (б), в якій рухається мастильна рідина. 
 
Опорно-упорний вузол тертя електронасосного агрегату опису-
ється залежностями роботи [3]. 
Рівняння балансу витрат мастила має вигляд: 
 2кут QQQ += , (1) 
де Q2 – витрати мастила в осьовому каналі гвинта; QУТ – витрати вито-
ків мастила через радіальний кільцевий зазор; QK=zHaq – витрати мас-
тила в канавках; q – витрати, що віднесені до одиниці ширини канавки; 
zH – число заходів гвинтової нарізки; a – ширина канавки. 
Витрати витоків мастильної рідини через кільцевий зазор між бо-
ковими поверхнями п’яти і підп’ятника визначаються за формулою 
Дарсі: 











= , (2) 
де µcp – середнє значення в’язкості мастила; r1 – радіус циліндричної 
п’яти; δ – радіальний зазор; L – довжина п’яти; p1 – тиск на виході з 
канавок; pатм – атмосферний тиск (на вході канавки). 
Об’ємні витрати мастила QК розраховуються з рівності тисків на 
виході з канавок і з осьового зазору гвинтоканавочного підп’ятника. 
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ω0 – кутова швидкість обертання п’яти; ρ, c – густина та питома тепло-
ємність мастила відповідно; hK – глибина канавки; φ – кут підйому 
гвинтової лінії; l – довжина гвинтової лінії. 
Тиск мастила, що рухається в зазорі між робочими торцевими по-
верхнями п’яти і підп’ятника, на зовнішньому радіусі r1 п’яти врівно-





























31 , (4) 
де p3, µ3 – відповідно тиск і коефіцієнт динамічної в’язкості мастила на 
радіусі r3 (рис. 1) п’яти; h – товщина мастильної плівки в несучому 
осьовому зазорі підп’ятника. 
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де p2, µ2 – відповідно тиск і коефіцієнт динамічної в’язкості мастила на 
виході з осьового каналу, що виконаний в гвинті; r2 – радіус осьового 
каналу гвинта; H – товщина мастильної плівки в кільцевій камері. 
Слід зазначити, що величина p2 приблизно дорівнює тиску масти-
ла в напірному патрубку тригвинтового насоса, а µ2 ≈ µ0. 
Порівнянням правих частин виразів (3) і (4), отримаємо з ураху-













































lncp . (5) 
Середнє значення в’язкості µcp розраховується за експоненціаль-
ною залежністю: 
 
( )0ΘΘα0ср −−µ=µ e , (6) 
де α – температурний коефіцієнт в’язкості; Θ – середньо-
калориметрична температура мастила по контуру торця плоскої повер-
хні п’яти; Θ0 – температура мастила на вході в канавки. 
Середньокалориметрична температура мастила по контуру торця 







= , (7) 
де 1Θ′ , 1Θ ′′  – відповідно температура мастила на виході змащувальної 
рідини з канавок і осьового зазору. 









































За отриманими виразами (2), (3) і (5), можна визначити за форму-
лою (1) об’ємні витрати змащувальної рідини Q2, що необхідні для 
розрахунку середньокалориметричної температури (7). 
Вантажопідйомність опорно-упорного вузла тертя електронасос-
ного агрегату може бути обчислена за формулою: 
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lnrI  – інтеграл, що не виражається через 
елементарні функції; r3 – радіус кільцевої камери (див. рис.1). 
Потужність втрат на тертя в опорно-упорному вузлі електронасо-
сного агрегату визначається залежністю: 






















+µ= , (11) 
де *1µ , 
*
2µ  – відповідно середня в’язкість мастила в радіальному та 
осьовому зазорах підп’ятника; blzS н1 =  – загальна площа виступів 
п’яти; b – ширина канавки; alzS н2 =  – загальна площа канавок п’яти. 
Перший доданок в цій формулі характеризує втрати потужності 
на тертя в радіальному, а другий і третій – в осьовому зазорах 
підп’ятника. 
У відповідності з приведеними залежностями (1)-(11) робочі ха-
рактеристики опорно-упорного вузла електронасосного агрегату ви-
значаються за алгоритмом, який наведений в роботі [3]. 
Про підвищення енергоефективності роботи електронасосного аг-
регату з запропонованим опорно-упорним вузлом тертя в тригвинто-
вому насосі свідчить підвищення ККД порівняно з базовим варіантом. 









де Nc – споживана потужність, Вт; Nп – потужність втрат, Вт; ηпрот – 
ККД базового варіанту. 
Результати розрахунку та їх аналіз. Порівняльні розрахунки ви-
конувались для опорно-упорних вузлів тертя з циліндричною п’ятою з 
гвинтовою нарізкою і без нарізки стосовно електронасосного агрегату 
типу 3В з наступними вихідними даними: довжина циліндричної п’яти 
L=60 мм; кут підйому гвинтової нарізки на п’яті φ=10º; глибина канав-
ки hК=0,3 мм; ширина канавки a=1,5 мм; ширина виступу b=3 мм; ра-
діус основи п’яти r1=25 мм; радіус центральної камери r3=12 мм; раді-
ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2013. № 51 (1024) 33 
ус осьового каналу гвинта r2=7 мм; глибина центральної камери H=5 
мм; коефіцієнт динамічної в’язкості мастила µ0=0,0225 Па·с при тем-
пературі Θ0=25 ºС; добуток густини на питому теплоємність мастила 
ρс=0,176·107 Дж/(м3·ºС); температурний коефіцієнт в’язкості α=0,026 
1/ºС; коефіцієнт місцевого гідравлічного опору k=1; число заходів гви-
нтової нарізки zн=5; частота обертання ведучого вала тригвинтового 
насоса n=1500 об/хв; тиск мастила в центрі п’яти p2=0,8 МПа; атмос-
ферний тиск pатм=0,101 МПа. 
Робочі характеристики витрат витоків Qут через кільцевий зазор 
та середньокалориметричної температури Θ для δ=25 мкм від осьового 
зазору h приведені на рис. 2. 
 
 
Рис. 2 – Залежність витрат витоків Qут через кільцевий зазор та 
середньокалориметричної температури Θ для δ=25 мкм від осьового зазору h: 
1 – опорно-упорний вузол тертя з гладкою п’ятою (пунктирні лінії); 
2 – опорно-упорний вузол тертя з п’ятою, на якій виконана гвинтова нарізка 
(суцільні лінії). 
 
З наведених кривих видно, що витрати витоків через кільцевий 
зазор в запропонованому опорно-упорному вузлі тертя з гвинтовою 
нарізкою на боковій поверхні циліндричної п’яти збільшуються зі збі-
льшенням h, внаслідок росту тиску по контуру п’яти p1 витрати вито-
ків Qут в запропонованому опорно-упорному вузлі тертя на декілька 
порядків більші ніж в базовому вузлі (див. лінії 1, 2 для Qут на рис. 2). 
Проте ці витрати залишаються порівняно малими і не забезпечують 
помітного зниження температури мастила в радіальному зазорі (див. 
лінії 1, 2 для Θ на рис.2). 
Максимальна середньокалориметрична температура мастила Θ 
запропонованого опорно-упорного вузла тертя зі збільшенням h при-
близно на 16 °С вище найбільшої температури змащувальної рідини 
базового опорно-упорного вузла тертя електронасосного агрегату. 
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Проте вона не перевищує допустимих значень 90-100 °С для різних 
сортів мастила. 
З наведених на рис. 3 кривих випливає, що вантажопідйомність T 
запропонованого опорно-упорного вузла тертя для заданого установо-
чного зазору δ=25 мкм збільшується лише на 10 % в порівнянні з базо-
вим варіантом (див. лінії 1, 2 для Т  на рис. 3). Це зростання вантажо-
підйомності з наступною стабілізацією пояснюється тим, що зі зрос-
танням товщини h тиск в осьовому зазорі зростає і досягає значення p2. 
 
 
Рис. 3 – Залежність вантажопідйомності T та втрат потужності на тертя P для 
δ=25 мкм від осьового зазору h: 1 – опорно-упорний вузол тертя з гладкою 
п’ятою (пунктирні лінії); 2 – опорно-упорний вузол тертя з п’ятою, на якій 
виконана гвинтова нарізка (суцільні лінії). 
 
Втрати потужності на тертя в запропонованому опорно-упорному 
вузлі тертя приблизно в 2,2 рази менші, ніж в базовому вузлі, за цих 
умов розглядувані криві залишаються еквідистантними та зі зростан-
ням h  незначно зменшуються (див. лінії 1, 2 для P на рис. 3). 
Слід зазначити, що робочі характеристики, насамперед, для ван-
тажопідйомності T та втрат потужності на тертя P, які були отримані в 
даній роботі, свідчать про більш кращі умови роботи вузла тертя елек-
тронасосного агрегату типу 3В порівняно з результатами роботи [3]. 















Таким чином, виконі дослідження дозволили встановити, що при 
використанні запропонованого опорно-упорного вузла тертя в елект-
ронасосному агрегаті втрати потужності на тертя в цьому вузлі змен-
шуються в 2,2 рази, що призводить до збільшення ККД електронасос-
ного агрегату приблизно на 0,4 % до значення η=69,4 %. 
Висновки. 
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1. Виконані дослідження з підвищення енергоефективності робо-
ти електронасосного агрегату типу 3В. 
2. Визначено, що застосування запропонованого опорно-упорного 
вузла тертя в електронасосному агрегаті дозволяє зменшити втрати 
потужності на тертя в опорно-упорному вузлі в 2,2 рази, ККД агрегату 
збільшився приблизно на 0,4 %. 
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This paper analyzes ways of energy saving and energy efficiency increase of 
present-day electric motor pump. It is determined that the reduction of power losses 
in friction units of electric motor pump with three-screw pump reduces the power 
consumption of the drive motor. 
Keywords: energy efficiency, electrical pump aggregate, friction unit. 
